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光伝送制御回路ＡＳＩＣの開発
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１．まえがき
半導体製造技術の急速な進展により，メモリ，マイクロコンピュータに代表される半導
体デバイスの性能が飛躍的に向上し，カーエレクトロニクスに要求される高信頼性，低コ
スト，小型化を満たす製品が多く実用化されている。現在に至っては，自動車におけるエ
ンジン制御，走行制御，ブレーキ制御等の性能向上，及びドライバーを快適且つ楽しい空
間で包み，自動車をより有効で豊かな乗り物にするための機能向上を目的とした製品が開
発されるなど，カーエレクトロニクスシステムの発展には目覚ましいものがある')すしかし
ながら,そのカーエレクトロニクスシステムの高度化により，自動車の狭い空間にメタリッ
クケーブルで配置･配線を行った際の配線の複雑化，それに伴う重量の増加，イグニッショ
ンコイルからの電磁誘導によるシステム誤動作等の問題が生じてきている。本研究で設計
の対象とする光伝送制御システムでは，上記問題の解決方法として光ファイバを伝送媒体
とした伝送方式を採用し，車載用ＬＡＮを構築するものである。
本研究では，全国の国公私立大学と高専におけるVLSIの設計教育の高度化と充実を目
指して設置されたＶDEC(VLSIDesignandEducationCenter,theUniversityofTokyo：
東京大学大規模集積システム設計教育研究センター）の平成10年度のチップ試作サービス
に参加し，標準的なＨＤＬ（HardwareDescriptionLanguage）であるVerilog-HDLを
用いてスタンダードセルによる光伝送制御回路のＡＳＩＣ(ApplicationSpecificlntegrated
Circuit：特定用途向けＩＣ）を開発する。
２．光伝送制御システムの仕様
２．１光伝送制御システムの構成
光伝送制御システムの構成図，及び仕様図をそれぞれ図１，図２に示す。システムの構
成は，カーエレクトロニクスシステムの総合制御を行うためのマスタマイコン基板（以降
マスタと省略）と個々のカーエレクトロニクスシステムごとに持つスレーブ基板（以後ス
レーブと省略)の間を光ファイバで接続したリング構成となっている。接続経路としては，
マスタ送信部，スレーブ受信部から送信部，同様に次のスレーブを辿り，最後にマスタ受
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信部に戻るリング構成となっている。
マスタ・スレーブ間のアドレスとデータの流れを図３に示す。マスタは，自身に接続し
ている各種操作スイッチからの入力を受け，これらの状況に対する制御対象のスレーブに
向け，アドレスと処理データをシリアルの光信号で送信する。スレーブは，各々任意のア
ドレスを持っており，マスタから送信されたアドレスがスレーブの持つその自己アドレス
と一致した場合，マスタから送信されてくる処理データにより各種アクチュエータの制御
を行う。その際，アクチュエータ実行処理後，スレーブは自己アドレスとともに各種デー
（
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一
図３マスタ・スレーブ送信
夕をマスタへ向けて送信する。マスタは，そのデータにより常にスレーブの状態を監視出
来る。例えば，スレーブに接続されたスイッチやセンサーの情報，アクチュエータの異常
などがそれに該当する。このような動作の制御は，すべてマスタ上のマイコンが行ってお
り，スイッチ動作に対する有効・無効判定，センサーの異常検出時，アクチュエータ異常
時，通信異常時等の制御は，プログラムにより任意に設定可能である。また，通信異常で
マイコンよりデータが送信出来ない場合,及び上記のマイコン制御が実行出来ない場合は，
スレーブはすべて安全側にリセットがかかる状態を持つことにする。
２．２マスタマイコン基板の概要
マスタマイコン基板から送信されるアドレスと処理データは，ＬＥＤ（発光ダイオード）
によりシリアルの光信号に変換されて送信される。送信されるデータは，ＭＰＵ（Micro
ProcessingUnit)よりデータ８ビットで送信される。伝送方式は，図４に示すようにデー
タの前後にスタートビット(ＳＴ),ストップビット(SP),及びパリティチェックパルス(PA）
を付加した調歩同期方式を採用している。ＳＴは必ず“Low"，ＳＰは必ず“High，，，符号
誤り対策のためのＰＡは，アドレス及びデータともに"High"の数が奇数の時は，“High"，
偶数の時は，“Low，，，また，アドレスの最上位ビットは，必ず"Low，，，データの最上位ビッ
トは，必ず“High”である。
２．３スレーブ基板の仕様
スレーブ基板の仕様として，図２の光伝送制御システムの仕様図の①～⑦について説明
する。また，図２のスレーブ基板の部分に対応するブロック図を図５に示す。
①マスタマイコン基板より光ファイバ単線によりシリアルの光信号で受信されたアド
レスとデータは，ＰＤ（フォトダイオード）により電気信号に変換される。受信データ
は，二つに分かれ，一方は受信データをそのままＬＥＤにより光信号に変換され，次
のスレーブヘ向けて送信される。
②受信データは，「シリアル･パラレル変換」に送られ，シリアル信号がパラレル信号
に変換される。
③パラレルに変換されたデータは，アドレス・データによりアドレスとデータに分け
られる。アドレスは，「アドレス一致検出」へ，データは，「データ保持レジスタ」へ
送信される。
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④「アドレス一致検出」へ送信したアドレスは，各スレーブ基板ごとに持つ自己アド
レスと比較され,一致した場合｢データ保持レジスタ｣をイネーブルにし，且つ｢ウォッ
チドック」をトリガして，「パラレル・シリアル変換」へアドレスを送信する。
⑤「データ保持レジスタ」は，イネーブルになると，Ｉ／ＯによりドライバＩＣへデー
タをパラレルで出力し，アクチュエータの実行を行う。
⑥「ウォッチドック」は，監視システムで一定時間待っても信号がこない場合，「デー
タ保持レジスタ｣にリセットをかけるシステムである｡制御用として動作するコンピュー
タの処理は，一連の流れを繰り返し行っているため，この一連の流れが何らかの理由
で中断すると，システム全体がストップして故障する。しかし，ハードウェアが壊れ
たのではなく，ソフトウェアの実行が一時的におかしくなってしまったのであれば，
リセットによる初期化により再起動出来る。
⑦アクチュエータの実行後，パラレルで受信されたデータは④で送信されたアドレス
を付加して「パラレル・シリアル変換」によりシリアルに変換してＬＥＤにより光信
号に変換され，次のスレープヘ向けて送信きれる。
光伝送制御回路ＡＳＩＣの開発 227
３．LSIチップの設計フロー
３．１設計条件
LSIチップを試作するにあたって，ＶDECを通じて，ローム株式会社と秘密保持契約を
結び，同社製のＣＭＯＳ0.6瓜、（PolySi：２層，メタル配線：３層）テクノロジを用いて
チップ試作を行う。チップは，4.5ｍｍ角，ピン数120ピン（信号ピン：８７ピン，電源・グ
ランドピン：３２ピン,ＶDECでチップ識別に利用するピン：１ピン),パッケージはQFP160
を使用する。スタンダードセルライブラリは，東京大学(ＶDEC)で開発されたExcellent
Design（EXD）社製のツールsynspecより抽出した線形遅延モデルを用いる。
設計は，Verilog-HDLを用いて，ＲＴＬ（RegisterTransferLevel）で記述し，理論合
成，レイアウト，検証を行う。
３．２設計フロー
本研究で行った設計フローを図６に示す｡その設計フローの詳細については,以下の(1)～
(10で説明する。
（１）仕様検討
仕様を検討し，ブロック図，及び入出力信号表等を作成する。
（２）機能記述・テストパターンの作成
仕様に基づいてVerilog-HDLを用い，機能記述とテストパターンを作成する。
（３）ＲＴＬシミュレーション
作成した機能記述とテストパターンをシミュレータに入力し，仕様を満たしているか
否かを確認する。仕様を満たしていない場合は，再度機能記述を検討する必要がある。
ＲＴＬシミュレーションで使用したツールは，Cadence社製のVerilog-XL,ＳｉｍＷａｖｅ
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である。
(4)論理合成
論理合成では，各種制約条件を付加し，機能記述をもとに論理回路を自動生成する。
その後,ゲートレベルのシミュレーション,及びレイアウト用にネットリスト形式のVerilog
フォーマットでVerilogネットリストを出力しておく。また，同様にレイアウトに必要
なＳＤＦ(StandardDelayFormat)ファイルを抽出しておく。論理合成には，Synopsys
社製のツールDesignCompilerを用いた。
(5)ゲートレベルのシミュレーション
論理合成後に得られたゲートレベルのVerilogネットリストがＲＴＬで記述した機能
記述と等価であるか確認する。その際に用いるテストパターンは，ＲＴＬシミュレーショ
ンで用いたものである｡但し,このｹﾞｰﾄﾚﾍﾞﾙのｼﾐｭﾚｰｼｮﾝには,配線遅延情
報は含まれていない｡使用ツールは,ＲＴＬシミュレーションで用いたものと同じである。
(6)レイアウトの準備
ＶDECより提供されたperlスクリプトで記述されたGetpin・ｐｌ,Place・ｐｌ,PlaceIO
plコマンドを用いて，Ｉ／Ｏパッド等の位置を決定するＴＤＦ(TerminalDefinitionFile）
等を作成する。この際，論理合成後に得られるセルの接続情報を利用する。
(7)レイアウト
配置・配線は，まず最初にVerilogネットリスト，及びＳＤＦファイルを読み込み，
I/Oパッド等の位置（ＴＤＦ等を利用）を決定し，フロアプランを行い，コアの周りに電
源・グランドリング，ストラップを作成する。その後，コア部へスタンダードセルを自
動配置し，クロックツリーシンセシスを行い，最後に自動で概略配線と詳細配線を行う。
配置･配線後は，データをセーブしNotchとＧａｐの処理，ＤＲＣ（DesignRuleCheck)，
及びＬＶＳ（LayoutVersusSchematic）を行い，バックアノテーション用にSDF，及
びレイアウト検証用にGDFIIフォーマットファイルを出力しておく。ＤＲＣとは，レイ
アウトがテクノロジで規定されたルール(最小幅,最小間隔など)を守っているかのチェッ
クである。ＬＶＳとは，レイアウトと回路図の照合（短絡，断線，ＮＭＯＳがＰＭＯＳに
化けるなど)である。使用ツールは，Avant1社製のAUtil，及びAquariusXOである。
(8)レイアウト検証
ローム社から提供されたDRC，及びＬＶＳ用のルールファイルを使用し，レイアウト
後に得られたGDFIIフォーマットファイルに対してDRC，ＬＶＳを行う。使用ツール
は，Cadence社製DraculaのＤＲＣ，ＬＶＳである。
(9)パックアノテーションによるポストレイアウトシミュレーション
レイアウト後に得られたＳＤＦファイルと論理合成後に得られたVerilogネットリス
トを用いて，配線遅延を含めたゲートレベルのシミュレーションを行う。その際に用い
るテストパターンは，ＲＴＬシミュレーションで用いたものである。使用ツールは，ＲＴＬ
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シミュレーションで用いたものと同じである。
00リマスタデータ提出
ＶDECホスト計算機に設計データGDSIIフォーマットファイルをＦＴＰによりデー
タ転送し，perｌスクリプトで記述されたsubmit.ｐｌコマンドを用いて対話形式で設計
データの提出を行う。
４．スレープ基板のＬＳＩ（ASIC）化
４．１スレーブ基板の入出力
スレーブ基板の入出力を図７に示す。入力は，クロック（CLK)，リセット（RST)，マ
スタマイコン基板から光ファイバでスレーブ基板のＰＤへ送信されるアドレスとデータ(SI
IＮ)，スレーブ基板ごとに持つ自己アドレス(ADR)，アクチュエータ実行後にドライバＩＣ
から送信されるデータ（DI）である。出力は，アクチュエータへ送信されるデータ（DO)，
次のスレーブヘ向けてＬＥＤを介して送信されるアドレスとデータ（ＳＩＯＵＴ）である。
今回試作するパッケージは，ローム社のQFP160であり，Ｉ／Ｏピンに余裕があるためス
レーブ３つをワンチップ化することにした。
４．２ＨＤＬ記述
仕様に基づいて,Verilog-HDLにより機能記述とテストパターン記述を行った｡Verilog-
HDLでは一つの機能を持つまとまりをモジュールと呼び,いくつかのモジュールをまとめ
た記述，つまり回路の接続関係だけを記述した記述を構造記述と呼ぶ。構造記述によって
モジュールを階層的に表現することが可能である。また，テストパターン記述の記述文法
は機能記述と同様であるが時間の概念が入ってくるため，テストパターン記述のみに許さ
れる構文がある。例として，シリアル･パラレル交換（DATＡＳＰ）の機能記述とテスト
図７スレープ基板の入出力
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パターン記述をそれぞれ図８，図９に示す。
４．３ＲＴＬシミュレーション
機能記述が仕様を満たしているか否かを確認する。仕様を満たしていない場合は，再度
機能記述を検討する必要がある。例として，ＤＡＴＡＳＰのシミュレーション結果を図１０
に示す。
４．４論理合成
論理合成を行う際，すべてのＩ／ＯポートにＩ／Ｏパッドを挿入し，制約条件として動作
/／VerilogmLfor,'CCS"，,,DATＡＳＰ'',,rtl'，￣￣
~timescalelns／100fｓ
DATA-S-P(CLK・RST,CLR,UST,SP,PA,RDATA)；
CLK,RST,ＣＩＲ,Ｄ；
ST,SEPA;
[7:0]RDATA；
ST,SEPA;
[7:O]RDATA；
ｒｓｔ；
ｍｏｄｕｌｅ
ｉｎｐｕｔ
Ｏｕｔｐｕｔ
Ｏｕｔｐｕｔ
ｒｅｇ
ｒｅｇ
Ｗ１ｒｅ
assignrst＝ＲＳＴｌＣＬＲ；
always@(posedgeCLKorposedgerst）
ｂｅｇｉｎ
ｉｆＯｓｔ）
ISP,PARDATA,STI〈＝１１，hOOO；
ｅｌｓｅ
ｌＳＰ,PA,RDATA,STI〈＝ＩＤ,SEPA,RDATA
end
endmodule
図８機能記述
､tipescalelns／l00fsinitiaI
begin
mduleDATA-S-P-test；Ｄ＝１，ｂｌ；
んSTARTADRESS1ST,DATA[O:7],PA,SPI＝11,bO-11111110-1-1＊／
鯛ＯＯＤ＝rbO；んＳＴ＝１.ｂＯ＊／
pirePA，ＳＰ，ＳＴ；lllOOD-rblB〃DATA[O］＝１，ｂｌ＊ノ
regCULClR，Ｄ・RST；＃１００，－１.bl8″DATA[1］＝１．ｂｌ＊／wire［780］RDATA6＃ｌＯＯＤ雲１．bl；んDATA[2］＝ｒｂｌ＊／
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テストパターン記述図９
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■■
図ｌ０ＲＴＬシミュレーション
周波数（CLK）５ＭＨｚ，リセット（ＲＳＴ）のクロック信号に対する入力遅延として30ns，
すべての出力信号に対してクロックに対する出力遅延を30nｓに設定した。また，今回の試
作では，階層を展開してフラットな状態で論理合成を行った。論理合成の結果は，セル数
が1115となった。例として，ＤＡＴＡＳＰの論理合成結果を図11に示す。
４．５ゲートレベルのシミュレーション
論理合成によって得られたVerilogネットリストに対して,シミュレーションを行った。
このシミュレーションでVerilogネットリストが機能記述と等価でない場合は，再度機能
記述を検討する必要がある。
４．６レイアウト
配置配線を行う際，論理合成時と同様にクロック，リセット，及びすべての出力信号に
対して制約を設けた。これは，クロックツリーシンセシスを行うためである。また，レイ
アウト後,クロックツリーシンセシスによりセル数は,1164(ＭＯＳトランジスタ数：14994）
となった。今回試作したチップのレイアウトを図12に示す。
４．７レイアウト検証
レイアウト後に出力したGDSIIフォーマットファイルに対して，ローム社から提供され
たDRC，及びＬＶＳ用のルールファイルを利用し，レイアウト検証を行った。その結果，
ローム設計規則に従ってレイアウト出来ていることを確認した。
ＳｍＷｍＵ３､１５Ｅ ＦｉＩＳｏｐｌ８１念3Ｂ型２１００８
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４．８パックアノテーションによるポストレイアウトシミュレーション
論理合成後に得られたVerilogネットリストとレイアウト後に得られたＳＤＦファイル
を用いて，シミュレーションを行った。シミュレーションにより得たトップデザインの波
形を図13に示す｡その結果より,今回設計した回路が期待通り動作していることを確認した。
４．９マスクデータの提出
ＶDECホスト計算機にて，レイアウト後に出力したGDSIIフォーマットファイルを提
出手順に従って提出した。
同一,－，－｢－１コ－，－ＦF1；
フb--ヨヌ
|つ｡---,
図１１論理合成結果
図１２レイアウト
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図１３ポストレイアウトシミュレーション
５．まとめ
ローム社設計規則に基づいて，スタンダードセルによる光伝送制御回路をハードウェア
記述言語Verilog-HDLにより開発を行い，シミュレーション，及びレイアウト検証の結
果より仕様を満たしていることを確認した。今後は，納品されたチップをロジックアナラ
イザにより動作確認する予定である。
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DevelopmentofASIC
forOpticalTransmissionControlCircuit
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BecauseoftherapidprogressofthemanufacturingtechnologyofLSLtheperfor-
manceofsemiconductordevicessuchasmemoriesandmicrocomputersisfar
advanced
Numerousproductsofferhighreliabilityandlowcost，andminiaturizationis
becomingcoｍｍｏｎｔｏｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃａｒelectronics・Currently,thegoalis
toimprovetheperformanceofproductsinareasincludingenginecontrol，cruise
control，andbrakecontrol，ａｓｗｅｌｌａｓｉｎｆｕｎｃｔｉｏｎｓｔｈａｔｗｏｕｌｄｉｎcreasethedrivers，
comfortwhiledrivingHowever,becausethecarelectronicssystemisadvanced,there
havebeenproblemssuchasroutingcomplexity,increaseinweight,andsystemfaulty
operationcausedbyelectro-magneticinduction・Theopticaltransmissioncontrol
systememploysatransmissionsystemthatmakesuseofopticalfibersasthesolution
totheseproblemsandconstructsLANinsideacar・
ThispaperdescribestheopticaltransmissioncontrolcircuitASIC（Application
SpecificlntegratedCircuit)developedwithVerilog-HDLattheVDEC/VLSIDesign
andEducationCenteroftheUniversityofTokyo．
